Jakojuuriviljelyn vaikutus kasvihuonetomaatin satoon ja sadon laatuun by Karhula, Tuomo
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
JAKOJUURIVILJELYN VAIKUTUS 
KASVIHUONETOMAATIN SATOON JA SADON 
LAATUUN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tuomo Karhula 
Maisterintutkielma 
Helsingin yliopisto 
Maataloustieteiden laitos 
Puutarhatiede 
2012 
2 
 
HELSINGIN YLIOPISTO ? HELSINGFORS UNIVERSITET ? UNIVERSITY 
OF HELSINKI 
 
Tiedekunta/Osasto ? Fakultet/Sektion ? Faculty 
Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta 
 
Laitos ? Institution ? Department 
Maataloustieteiden laitos 
 
Tekijä ? Författare ? Author 
Tuomo Karhula 
 
Työn nimi ? Arbetets titel ? Title 
Jakojuuriviljelyn vaikutus kasvihuonetomaatin satoon ja sadon laatuun 
 
 
Oppiaine ?Läroämne ? Subject 
Kasvintuotannon biologia, puutarhatiede 
 
Työn laji ? Arbetets art ? Level 
Maisterintutkielma 
 
Aika ? Datum ? Month and year 
1/2012 
 
Sivumäärä ? Sidoantal ? Number of pages 
53 
 
Tiivistelmä ? Referat ? Abstract 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää jakojuuriviljelyn ja tavanomaisen viljelyn 
vaikutusta tomaatin sadontuottoon nykyaikaisessa kasvihuoneessa. Tutkimuksessa 
selvitettiin, tuottaako uusi kasvualustaratkaisu, jakojuuriviljely, suuremman sadon kuin 
tavanomainen viljely. Lisäksi selvitettiin syntyykö koejärjestelyssä tomaatin hedelmän 
laadullisia eroja ja onko veden käytön tehokkuudessa eroja.  
  Tutkimus tehtiin MTT Piikkiössä 3.4.–24.11.2009 kasvihuoneviljelynä. Käsittelyjä oli 
kaksi: tavanomainen viljely ja jakojuuriviljely, jossa tomaatin kasvualusta on jaettu 
kahteen osaan. Tavanomaisessa viljelyssä lannoiteliuoksen johtokyvyt olivat samat 
kasvualustan molemmilla puolilla, kun taas jakojuuriviljelyssä lannoiteliuoksien 
johtokyvyt olivat erilaiset. Toiselle puolelle kasvualustaa annettiin laimeaa lannoiteliuosta 
ja toiselle puolelle annettiin väkevää lannoiteliuosta. Kirjallisuuden mukaan korkeammalla 
johtokyvyllä voidaan saada paremman laatuisia tomaatteja, mutta riski piilee siinä, että 
korkea johtokyky laskee tuotetun sadon määrää. Liian matala johtokyky estää kasvia 
saamasta riittävästi ravinteita optimaaliseen sadontuottoon. Kun johtokykyä nostetaan 
ravinteita lisäämällä kasvin kasvu lisääntyy kunnes johtokyky saavuttaa optimitason. 
Tämän jälkeen kasvi kärsii kuivuudesta, koska liuoksessa oleva veden määrä ei ole 
riittävä. Tämän lisäksi kasvin ravinteiden otto häiriintyy näkyen mm. kalsiumin 
puutoksena mikä voi johtaa latvamädän syntyyn. Jakojuuriviljely voi mahdollistaa sekä 
ravinteiden että veden riittävään saannin. 
Viljelyn aikana johtokyvyt kasvualustassa pysyivät miltei koko ajan tavoitearvoissaan. 
Koejakson aikana tavanomainen viljely tuotti tilastollisesti merkitsevästi enemmän 
kauppakelpoista satoa kappalemäärässä mitattuna. Latvamätä oli suurin yksittäinen tekijä, 
joka laski kauppakelpoisen sadon määrää. Vedenkäytön tehokkuus laskettiin jakamalla 
kasvin tuottama kauppakelpoinen sato koko viljelyn aikana kasvin käyttämän veden 
määrällä. Tuloksissa ei havaittu tilastollista merkitseviä eroja. 
Jatkotutkimuksella olisi hyvä selvittää, mitkä ovat sopivat johtokyvyt jakojuuriviljelyssä, 
jotta siitä saataisiin mahdollisimman suuri ja laadullisesti hyvä sato. Kirjallisuuden 
mukaan jakojuuriviljelyssä juuriston väkevältä puolelta voi tulla kasviin kuivuusstressi 
signaaleja, jotka haittaavat optimaalista sadon tuotantoa. 
 
Avainsanat ? Nyckelord ? Keywords 
tomaatti, kasvihuone, lannoitus, kastelu, jakojuuriviljely 
 
Säilytyspaikka ? Förvaringsställe ? Where deposited 
Maataloustieteiden laitos ja Viikin kampuskirjasto 
 
Muita tietoja ? Övriga uppgifter ? Further information 
Ohjaajat: Paula Elomaa, Kari Jokinen 
 
3 
 
HELSINGIN YLIOPISTO ? HELSINGFORS UNIVERSITET ? UNIVERSITY 
OF HELSINKI 
 
Tiedekunta/Osasto ? Fakultet/Sektion ? Faculty 
Faculty of Agriculture and Forestry 
 
Laitos ? Institution ? Department 
Department of Agricultural Sciences 
 
Tekijä ? Författare ? Author 
Tuomo Karhula 
 
Työn nimi ? Arbetets titel ? Title 
The effect of split-root fertigation to yield and quality of greenhouse tomatoes 
 
 
Oppiaine ?Läroämne ? Subject 
Plant production sciences, horticulture 
 
Työn laji ? Arbetets art ? Level 
Master’s thesis 
 
Aika ? Datum ? Month and year 
1/2012 
 
Sivumäärä ? Sidoantal ? Number of pages 
53 
 
Tiivistelmä ? Referat ? Abstract 
The  aim  of  this  research  was  to  find  out  how  split-root  fertigation  affects  the  tield  and  
quality of greenhouse tomato grown under modern greenhouse conditions. The aim was to 
find out if  split-root fertigation produces bigger and better quality crop than traditional 
fertigation. In addition water use efficiency was compared between the split-root and 
traditional fertigation approaches. 
The study was conducted at MTT Agrifood Research Finland (Piikkiö) during 3.4.-
24.11.2009 in greenhouse. In split-root fertigation approach the roots of the tomato plants 
were divided into two comparments where the other compartment was fertigated with low 
electrical  conductivity  (EC)  solution  and  the  other  on  with  concentrated  EC solution.  In  
traditional fertigation treatment the roots were also divided into two compartments but  
both parts were fertigated with solutions of equal EC. 
 In split-root fertigation plant is able to take water from dilute solution and nutrients from 
concentrated solution. High EC can inrcease tomatos quality but decrease yield. Split-root 
fertigation enables use of high EC and low EC solutions to achieve the best quality 
tomatoes and most yield.  
During the cultivation period, the EC values of the nutrient solutions were maintained in 
their target values for almost all the time. The traditional fertigation approach produced 
more marketable yield and first class yield in number of fruits per plant than the split-root 
approach. The differences in the two approaches were statistically significant. One of the 
most factors that decreased the volume of marketable yield by was blossom-end rot.   
Water use efficiency was calculated by dividing the marketable yield by the volume of 
the water used during growth season. The split-root fertigation approach produced 164 g/l 
and the traditional fertigation 171 g/l of fruits per used litre of water. However, the 
difference was not statistically significant. 
Further research on split-root fertigation is needed. Based on the literature it the 
concentrated compartment in the split-root fertigation system may induce drought stress 
signals, which eventually reduc optimal production. 
 
 
 
Avainsanat ? Nyckelord ? Keywords 
tomato, greenhouse, fertigation, irrigation, split-root 
 
Säilytyspaikka ? Förvaringsställe ? Where deposited 
Department of Agricultural Sciences and Viikki Campus Library 
 
Muita tietoja ? Övriga uppgifter ? Further information 
Supervisors: Paula Elomaa, Kari Jokinen 
 
4 
 
SISÄLLYS 
 
1 JOHDANTO ..................................................................................................... 5 
2 KIRJALLISUUSKATSAUS .............................................................................. 6 
2.1 Tomaatin viljely kasvihuoneessa ........................................................... 6 
2.2 Malli johtokyvyn vaikutuksesta sadonmuodostukseen ....................... 7 
2.2.1 Kasteluliuoksen johtokyvyn vaikutus tomaatin satoon ........................ 8 
2.3 Sadon määrän optimointi kasvin sisäisen kuljetuksen avulla ............ 9 
2.4 Tomaatin hedelmän kehitys ................................................................. 10 
2.5 Tomaatin laatu ....................................................................................... 10 
2.5.1 Johtokyvyn vaikutus hedelmän laatuun ............................................ 11 
2.5.2 Hedelmän halkeilu ............................................................................ 12 
2.5.3 Latvamätä ......................................................................................... 13 
2.5.4 Kalsiumin vaikutus latvamädän syntyyn ............................................ 14 
2.6 Jakojuuriviljelyn tausta ......................................................................... 16 
3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET ...................................................................... 17 
4 AINEISTO JA MENETELMÄT ....................................................................... 18 
4.1 Tomaatin taimikasvatus ........................................................................ 18 
4.2 Koejärjestelyt ja kasvatusolosuhteet ................................................... 19 
4.3 Lannoitusohjelman toteutus ................................................................ 21 
4.4 Sadonkorjuu ja kasvustomittaukset .................................................... 22 
4.5 Tilastollinen testaus .............................................................................. 23 
5 TULOKSET .................................................................................................... 23 
5.1 Viljelyolosuhteet .................................................................................... 24 
5.2 Kauppakelpoinen sato .......................................................................... 25 
5.2 Ensimmäisen laatuluokan sato ............................................................ 28 
5.3 Toisen laatuluokan sato ........................................................................ 29 
5.4 Satorasituksen seuraaminen ................................................................ 30 
5.5 Tomaatin hedelmien laatu .................................................................... 32 
5.6 Veden käytön tehokkuus ...................................................................... 34 
5.7 Juurien visuaalinen tarkastelu ............................................................. 35 
6 TULOSTEN TARKASTELU .......................................................................... 36 
6.1 Kauppakelpoinen sato .......................................................................... 36 
6.2 Hedelmän laatu ...................................................................................... 39 
6.2.1 Latvamätä ......................................................................................... 40 
6.3 Veden käyttö .......................................................................................... 41 
7 JOHTOPÄÄTÖKSET..................................................................................... 43 
8 KIITOKSET .................................................................................................... 43 
9 LÄHTEET ...................................................................................................... 44 
LIITTEET .......................................................................................................... 51 
 
 
 
5 
 
1 JOHDANTO 
 
Kasteluveden määrän väheneminen ja laadun heikentyminen maailman eri osissa 
aiheuttavat korkeamman johtokyvyn veden käytön viljelyksillä. Kasteluveden laatuun 
vaikuttavat veden suolapitoisuus sekä muut epäpuhtaudet. Myös veden mikrobiologinen 
laatu on tärkeää. Mikrobiologiset ongelmat vedessä voivat aiheuttaa sadon menetyksiä, 
mikäli kasteluvesi aiheuttaa kuluttajille sairauksia. Tässä tutkielmassa selvitettiin 
kasteluveden vaikutuksia tomaatin kasvihuoneviljelyssä. Kasvihuoneviljelyssä 
kasteluveden kierrättäminen tulee tulevaisuudessa olemaan tärkeää veden ollessa yksi 
rajoittavista kasvutekijöistä. Ongelma veden kierrättämisessä on veden väkevöityminen 
suolojen myötä.  
 
Tomaatin viljelijän elinehto on tuotannon taloudellinen kannattavuus. Tuotteista saa 
paremman hinnan, kun ne ovat ulkoiselta ja sisäiseltä laadultaan hyviä. Jakojuuriviljely 
on eräs vaihtoehto, jonka avulla viljelijän on mahdollista parantaa sadon laatua. 
Jakojuuriviljelyssä tomaatin juurien kasvu ohjataan kahteen kasvualustaan. Toiselle 
puolelle kasvualustaa annetaan väkevää lannoiteliuosta ja toiselle puolelle laimeaa 
lannoiteliuosta. Jakojuuriviljely voisi antaa viljelijälle mahdollisuuden profiloitua 
laadukkaana, hyvänmakuisten tomaattien tuottajana. Jakojuuriviljely mahdollistaisi 
myös johtokyvyltään korkean raakaveden käytön. Oleellista jakojuuriviljelyn käytölle 
on kasvatusolojen ymmärtäminen ja niiden hallinta.  
 
Kasvihuonetomaatin tutkimus on pitkään keskittynyt satomäärien kasvattamisen. Sadon 
määrän lisäys perustuu kasvin kasvun ja kehityksen ymmärtämiseen ja sitä kautta 
saatavaan sadon lisään. Sadon määrää on pyritty nostamaan lisäämällä hedelmien 
määrää ja kokoa kasvissa. Kilpailu globaaleilla markkinoilla edellyttää myös tomaatin 
laadulta paljon. Kasteluliuoksen johtokyky vaikuttaa tomaatin kasvuun ja laatuun, 
kalsiumin määrään ja latvamädän ilmenemiseen. Siitä, miten kasteluliuoksen erilainen 
johtokyky juuriston eri osissa vaikuttaa kasvuun, ei ole juurikaan tietoa. Aiempien 
tutkimusten perusteella on osoitettu, että jakojuuriviljelyssä osa juuristosta erikoistuu 
veden ja osa ravinteiden ottoon. 
 
Sadon määrään ja laatuun vaikuttavat kasvualustan kosteus ja lämpötila, kasteluliuoksen 
ravinteet ja johtokyky, valon määrä ja laatu, ilmankosteus, hiilidioksidin määrä, pölytys, 
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ilman lämpötila, ilmankosteus, kasvin biologia, lajike ja kasvitaudit. Tässä 
tutkimuksessa selvitettiin juuriston eri puolien johtokyky-yhdistelmien vaikutusta 
kasvihuonetomaatin sadon määrään ja laatuun.   
 
 
2 KIRJALLISUUSKATSAUS 
 
2.1 Tomaatin viljely kasvihuoneessa 
 
Tomaattia kasvatetaan maailmalla sekä avomaalla että kasvihuoneissa. Tomaatti on yksi 
tärkeimmistä viljelykasveista puutarhatuotannossa (Dorais ym. 2001). Pelkkä 
vegetatiivisen biomassan tuotanto ei ole oleellista tomaatin sadon kannalta. Tomaatin 
sato muodostuu hedelmistä eli kasvin generatiivisesta osasta (Heuvelink ja Dorais 
2005). Korkean teknologian kasvihuoneissa Pohjois-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa 
sadot ovat keskimäärin 50–70 kg/m2 vuodessa. Korkean teknologian kasvihuoneissa 
olosuhteita säädellään hyvin tarkasti. Kastelu ja lannoitus, lämpötila, ilmankosteus, 
hiilidioksidin ja valon määrä ja laatu sekä kasvualustan rajoitettu koko lisäävät sadon 
määrää merkittävästi. Myös kasteluveden laatu ja kasvinsuojeluaineiden käyttö lisäävät 
satoa (Heuvelink ja Dorais 2005). Kasvinsuojeluaineita käytettäessä vain niiden 
tarpeenmukainen käyttö mahdollisimman lyhyillä varoajoilla lisää satoa, koska tällöin ei 
menetetä osaa sadosta käyttökelvottomana.  
 
Kasvihuoneen ilmasto, kasvualustan ja lannoiteliuoksen johtokyky ja ravinteiden määrä 
vaikuttavat tomaatin kasvuun ja sadonmuodostukseen. Tästä johtuen hyvän sadon 
tuottaminen on erittäin monimutkaista (Dorais ym. 2001). Johtokyvyn yksikkö on dS/m 
eli desisiemensiä metriä kohden. Se ilmaisee, kuinka paljon liuokseen on liuennut 
suoloja. Yleensä rajoitetussa kasvualustassa johtokyky on 1,6–5,0 dS/m (vanIeperen 
1996).  Tomaatin viljelyssä sopiva johtokyky on noin 2,5 dS/m (Sonneveld ja Welles 
1988). Johtokykyä säätämällä voidaan vaikuttaa kasvin veden saantiin ja muokata 
kasvin generatiivista ja vegetatiivista kasvua (Dorais ym. 2001).   
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2.2 Malli johtokyvyn vaikutuksesta sadonmuodostukseen  
 
Maas ja Hoffman (1977 ref. Sonnveld ja Voogt 2001) kehittivät mallin, joka kuvaa 
kasvualustan suolaisuuden ja potentiaalisen sadon määrän suhdetta. Malli kehitettiin 
pelto-oloihin avomaalle, joissa maaneste vastaa johtokyvyn nollapistettä. Johtokyvyn 
noustessa yli optimaalisen raja-arvon tomaatin suhteellisen sadon määrä laskee. 
Jokaisella viljelykasvilla on oma raja-arvonsa. 
 
Sonneveld ja Voogt (2001) kehittivät Maasin ja Hoffmanin (1977) pohjalta mallin, jossa 
johtokyvyn nollakohta on absoluuttinen 0,0 dS/m. Suolattomassa vedessä ei ole 
ravinneioneja, joten kasvi ei kykene lainkaan kasvamaan. Johtokyvyn noustessa 
ravinneionien määrä maanesteessä kasvaa ja kasvi kykenee ottamaan ravinteita kasvuun 
ja sadonmuodostukseen. Sonneveldin ja Voogtin mallissa optimijohtokyvyssä kasvi 
kasvaa tiettyyn raja-arvoon saakka, kunnes liika suolapitoisuus laskee suhteellisen 
sadon määrää (kuva 1).   
 
 
Kuva 1. Malli kasvin suhteellisesta sadosta johtokyvyn funktiona (Sonneveld ja Voogt 
2001). Kasvi tarvitsee tietyn ravinnemäärän optimaalisen sadontuotannon 
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saavuttamiseen. Liika johtokyky laskee sadontuotantoa. Malli on kehitetty 
kasvihuoneolosuhteisiin. 
 
Puutarhakasvien reagointi suolaisuuteen ja ravinteisiin on monimutkaista (Grattan ja 
Grieve 1999). Korkeilla johtokyvyillä sadon määrä laskee veden puutteen vuoksi, joka 
aiheutuu lannoiteliuoksen matalasta vesipotentiaalista (osmoottinen vaikutus) ja 
suolaisuuden aiheuttamista ravinnehäiriöistä. Ravinnehäiriöt johtuvat kasvin liiallisesta 
natriumin tai kloridin otosta tai ravinteiden hankalasta saannista, ravinteiden 
kilpailevasta otosta tai kasvin sisäisen kuljetuksen häiriintymisestä (ioninen vaikutus). 
Osmoottinen vaikutus vähentää veden määrää, jota kasvi kykenee ottamaan 
kasvualustasta ja haittaa siten haihtumisimua ja ravinteiden sekä yhteyttämistuotteiden 
kuljetusta kasvissa (Dorais ym. 2001). 
 
2.2.1 Kasteluliuoksen johtokyvyn vaikutus tomaatin satoon 
 
Kasteluveden laatu, erityisesti liian korkea johtokyky vähentää tomaatin sadon määrää 
(Dorais ym. 2001). Johtokyvyn nosto tiettyyn pisteeseen asti lisää tomaatin satoa, 
kunnes kauppakelpoisen sadon määrä lähtee laskuun. Optimipiste saavutetaan eri 
olosuhteissa ja eri lajikkeilla eri aikaan. Sonneveldin ja Wellesin (1988) tekemässä 
tutkimuksessa havaittiin tomaatin kestävän 2,5 dS/m johtokykyä menettämättä satoa. 
Korkeammilla johtokyvyillä sato laski 5-7 % dS/m kohden.  Tutkimukset osoittavat, 
että 2,3–5,1 dS/m korkeammat johtokyvyt johtavat sadon menetyksiin (Dorais ym. 
2000, Sonneveld ja Vanderburg 1991). Näin ollen normaaleissa kasvuolosuhteissa 
tomaatilla käytetty ravinneliuos 1,6–3,0 dS/m (www.kekkila.fi/content/download/ 
1943/34848/file/Tomaatti.pdf viitattu 8.12.2011) on lähellä sadon menetyksiin johtavia 
johtokykyarvoja. Tällöin pienikin kasteluvedessä oleva natriumin määrä tai muu 
ylimääräinen suola johtaa sadonmenetyksiin tavanomaisessa viljelyssä (Cuartero ja 
Fernandez-Munoz 1999).  
 
Tomaatin hedelmän koko on kääntäen verrannollinen suhteessa korkeaan johtokykyyn. 
Mitä korkeampi johtokyky, sen pienempi tomaatti (Dorais ym. 2001). Tutkimuksissa on 
havaittu, että johtokyvyt 4,6–8,0 dS/m aiheuttavat sadon pienenemistä, koska hedelmän 
koko pienenee (Adams 1991). Myös Van Ieperen (1996) mukaan sadon määrän 
vähentyminen korkean johtokyvyn takia ilmenee pienempinä hedelminä, vaikka 
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hedelmien määrä pysyy muuttumattomana. Johtokyvyllä 12,0 dS/m sekä hedelmän 
koko että hedelmien määrä pienenee (Adams 1991).  
 
Lannoiteliuoksen korkea johtokyky vähentää huomattavasti hedelmän kasvunopeutta ja 
lopullista hedelmän kokoa osmoottista vaikutuksesta johtuvan veden puutteen vuoksi. 
Korkea suolaisuus vähentää veden kuljetusta kasvin sisällä hedelmään ja siten vähentää 
hedelmän laajentumista (Johnson ym. 1992). Vaikutuksen voimakkuus vaihtelee 
muiden kasvuolosuhteiden, kuten säteilyn voimakkuuden tai kasvin kehitysvaiheen 
mukaan (Dorais ym. 2001). Myös tomaatin verson vegetatiivinen kuivapaino (lehdet ja 
varsi) vähenee johtokyvyn noustessa, vaikka vähentyminen on pienempää kuin sadon 
kohdalla (Reina-Sanchez ym. 2005). Tomaatin vegetatiiviset osat eivät ole yhtä alttiita 
suolaisuuden vaikutuksille kuin generatiiviset osat (Romero-Aranda ym. 2002).   
 
2.3 Sadon määrän optimointi kasvin sisäisen kuljetuksen avulla  
 
Korkea johtokyky aiheuttaa vahinkoa sadolle, koska kasvi ei kykene kuljettamaan 
riittävästi vettä hedelmään sen kehityksen kannalta. Veden kulkuun kasvissa vaikuttaa 
johtokyvyn lisäksi kasvin oma haihdutus. Haihdutuksen vähentäminen voi parantaa 
satoa, mutta toisaalta haihdutuksen loppuessa ravinteiden ja veden virtaus heikkenee. 
Näin ollen sadontuottopotentiaali vähenee (Ho 2004).  
 
Tomaatin hedelmän tarvitsemasta vedestä 5-15 % kuljetetaan johtosolukossa (Guichard 
ym. 2001, Ho ym. 1987). Näin ollen johtosolukon kehityksen häiriöt voivat selittää osan 
hedelmän pienenemisestä suolakäsitellyissä kasveissa (Cuartero ja Fernandez-Munoz 
1999). Klaring ja Schwarz (1999) osoittivat, että päivittäinen johtokyvyn säätö 
vesihöyryn kyllästyspisteen (VPD) perusteella vähensi latvamätäisten hedelmien 
osuutta sadosta. Korkea ilmankosteus (matala VPD) päivällä vähentää kasvin 
haihdutusta ja kalsiumin kulkua lehtiin. Tällöin enemmän kalsiumia jää hedelmien 
käytettäväksi (Adams ja Ho 1995). 
 
Kasvihuoneen olosuhteita, kuten ilmankosteutta, säteilyn määrää tai hiilidioksidin 
määrää muuttamalla voidaan kompensoida korkean johtokyvyn aiheuttamaa 
sadonmenetystä. Säteilyn määrä vaikuttaa yhteyttämisen määrään ja siten suoraan 
yhteyttämistuotteiden kuten sokerien, happojen ja kuiva-aineen määrään. Säteily 
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vaikuttaa myös haihdutuksen määrään ja sitä kautta ravinteiden kulkeutumiseen kasvin 
sisällä (Dorais ym. 2001).  
 
2.4 Tomaatin hedelmän kehitys 
 
Tomaatin hedelmän kehityksessä on kolme vaihetta (Guichard ym. 2001). Ensimmäinen 
vaihe on kukintainduktiosta kukan kehittymiseen ja kukan hedelmöittymiseen. Sadon 
kannalta hedelmöittyminen on välttämätöntä. Epätäydellisesti hedelmöittynyt kukka 
tuottaa laadullisesti huonon hedelmän. Pölytyksen apuna käytetään kimalaisia ja 
mekaanista täristystä (Murmann 1996). Tämä vaihe kestää noin 15 päivää. Tämän 
jälkeen hedelmän solut lisääntyvät ja suurenevat. Toinen vaihe kestää 30–35 päivää. 
Kolmas vaihe on hedelmän kypsyminen ja siihen liittyvät biokemialliset reaktiot 
hedelmässä. Hedelmä värittyy 7–10 päivässä. Yhteensä hedelmän kehitys kukasta 
kypsäksi hedelmäksi kestää noin 8 viikkoa. Toisessa vaiheessa määräytyy hedelmän 
koko ja siihen vaikuttavia tekijöitä ovat valon intensiteetti, hiilidioksidin määrä, 
lämpötila, kosteus ja kasvin lähde-kohde suhteet. Kolmanteen vaiheeseen vaikuttavia 
tekijöitä ovat hedelmään varastoituneiden yhdisteiden määrä ja ilmasto-olosuhteet. 
Hedelmän laatu määräytyy koko sen kehityksen ajalla ja tästä johtuen hyvät viljelyolot 
ovat erittäin tärkeitä sadon kannalta (Guichard ym. 2001). Sadonkorjuun jälkeinen laatu 
ja hedelmän säilyvyys ovat erittäin tärkeitä viljelijälle jakelun ja myynnin myötä (Kader 
1986). 
 
2.5 Tomaatin laatu 
 
Hedelmän laatu koostuu ulkonäöstä (väri, koko, muoto, fysiologisten häiriöiden puute ja 
pilaantumisaste), kiinteydestä, tekstuurista, kuiva-aine pitoisuudesta sekä maku- ja 
terveysominaisuuksista. Kiinteys-, tekstuuri- ja makuominaisuudet koostuvat 
haihtuvista aromiyhdisteistä, sokereista ja hapoista, kun taas terveysominaisuudet 
koostuvat mineraaleista, vitamiineista ja karotenoideista sekä flavonoideista (Malundo 
ym. 1995, Hobson ja Bedford 1989, Stevens ym. 1979).  Kypsä tomaatti sisältää 
keskimäärin 5-8 % kuiva-ainetta ja loput vettä. Kuiva-aineesta on noin puolet 
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hiilihydraatteja, neljäsosa orgaanisia happoja, lipidejä ja mineraaleja sekä neljäsosa 
liukenemattomia aineita (Guichard ym. 2001).   
 
Tomaatin laatu ja maku riippuvat viljeltävästä lajikkeesta sekä viljelyolosuhteista 
(Bucheli ym. 1999). Happamuus ja makeus aiheutuvat happojen ja sokerien määrästä 
hedelmässä (Malundo ym. 1995). Hedelmän laadun parantaminen korkeampaa 
johtokykyä käyttäen on tärkeä tekijä nykyaikaisessa tomaatin tuotannossa (Cornish 
1992, Sonneveld ja Vanderburg 1991, Mitchell ym. 1991b, Mizrahi ym. 1988, 
Sonneveld ja Welles 1988, Mizrahi 1982) . Yhteyttämistuotteiden jako hedelmiin voi 
olla heikkoa, jos tertut tai hedelmät tertuissa eivät ole vahvoja kohteita (Heuvelink ja 
Dorais 2005). Viljelijät käyttävät vähintään 1,6–3,0 dS/m johtokyvyn omaavaa 
kastelulannoitusta, jotta hedelmien laatu paranisi. Laatua parantava vaikutus tulee 
lisääntyneellä kuiva-aineen muodostuksella, happoisuudella ja kuiva-aineen 
kulkeutumisella hedelmään (Chretien ym. 2000, Cornish 1992, Ho ja Adams 1989).  
 
2.5.1 Johtokyvyn vaikutus hedelmän laatuun  
 
Kasvualustan johtokyky 3,5–9,0 dS/m parantaa hedelmän laatua verrattuna normaaliin  
1,6-3,0 dS/m johtokyvyn ravinneliuokseen  (Dorais ym. 2000, Sonneveld ja Vanderburg 
1991). Tutkimukset osoittavat, että kasvualustan korkea johtokyky lisää hedelmän 
liukoisen aineen määrää (Saranga ym. 1991, Mizrahi ym. 1988). Reina-Sanchez ym. 
(2005) tutkimuksessa testattiin neljän lajikkeen kasvatusta. Lisääntyvä johtokyky nosti 
lineaarisesti liukoisten aineiden ja happojen määrää hedelmässä. Samanlaisia tuloksia 
ovat saaneet myös Cuartero ja Fernandez-Munoz (1999). De Pascale ym. (2001) 
mukaan 6 dS/m johtokyky parantaa sadon laatua lisäämällä hedelmän kuiva-
ainepitoisuutta. Korkea sokerien ja happojen määrä hedelmässä takaa parhaan maun 
(Reina-Sanchez ym. 2005).  
 
Dorais ym. (2001) mukaan korkealla johtokyvyllä saadaan pieniä tomaatteja, joissa on 
paljon kuiva-ainetta. Eli laatu on hyvä, vaikka koko on pieni. Korkean johtokyvyn 
vaikutus maun paranemiseen on yhteydessä osmoottiseen vaikutukseen. Tällöin juurten 
veden otto vähenee lannoiteliuoksen väkevyyden takia ja samalla hedelmään kuljetetun 
veden määrä vähenee. Liian korkea johtokyky juuristossa vähentää kalsiumin ottoa (Ho 
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ja Adams 1994, Ho ja Adams 1989), johtosolukkoa, ionien vaihtokapasiteettia (Belda ja 
Ho 1993) ja tomaatin lehtien vesipotentiaalia (Scholberg ja Locascio 1999). Soria ja 
Cuartero (1998) totesivat että lannoiteliuoksen johtokyky ja veden otto korreloivat 
hyvin vahvasti keskenään (r=0,97). Ulkoisiin laatutekijöihin voidaan vaikuttaa 
korkeammalla johtokyvyllä. Chretien ym. (2000) tutkimuksissa 1,3-kertainen johtokyky 
kontrolliin verrattuna (2,6–4,6 verrattuna 2,0–3,5 dS/m) vähensi tomaatin halkeilua 68 
%.  
 
2.5.2 Hedelmän halkeilu  
 
Hedelmän pinnan halkeamat aiheuttavat kauppakelpoisen sadon menetyksiä. Osa 
halkeiluista aiheuttaa vain rupia hedelmän pintaan, jolloin näitä hedelmiä voidaan 
myydä toisen laatuluokan hedelminä. Halkeilu aiheutuu hedelmän epidermin 
menettäessä joustavuuttaan. Epidermin joustavuuteen vaikuttaa soluseinien paksuus ja 
joustavuus (Guichard ym. 2001). Kun hedelmä kasvaa ja laajenee voimakkaasti, 
joustamattomissa hedelmissä epidermi voi halkeilla ja myöhemmin rupeutua (Ohta ym. 
1997). Tätä esiintyy erityisesti aamulla sekä iltapäivän loppupuolella (Ohta ym. 1997). 
Tällöin hedelmän kasvunopeus ja mahlan virtaus on suurimmillaan (Sakiyama ja 
Stevens 1976). Olosuhteet, joissa hedelmä kasvaa nopeasti aiheuttavat halkeilua. 
Tällaisia olosuhteita ovat epäsäännöllinen kastelu, liian matala tai korkea johtokyky, 
korkeat lämpötilavaihtelut päivän ja yön välillä, sekä ilmankosteuden suuret vaihtelut 
päivällä (Guichard ym. 2001).  
 
Hedelmä-lehti suhteen kasvattaminen harventamalla lehtiä kasvattaa halkeilun riskiä 
(Bertin ym. 2000, Ehret ym. 1993, Bakker 1988). Näiden tutkimusten mukaan 
kasvatusolosuhteilla voidaan muokata kasvin lähde-kohde tasapainoa. Tällöin hedelmä 
voi olla kohteena liian vahva, jolloin hedelmän kasvunopeus ei pysy riittävänä ottamaan 
kaikki yhteyttämistuotteet ja veden hedelmään. Tämän seurauksena hedelmä halkeaa.  
 
Halkeilu on liitetty myös hedelmän sokerimetaboliaan. Halkeamat ovat usein näkyvissä 
hedelmissä 6-7 viikkoa hedelmöityksestä (Bakker 1988). Hedelmän tärkkelys hajoaa 
fruktoosiksi ja glukoosiksi noin viisi viikkoa hedelmöityksen jälkeen (Mitchell ym. 
1991a). Tämä aiheuttaa hedelmän osmoottisen potentiaalin laskua, joka johtaa 
lisääntyvään veden määrään hedelmässä. Hedelmän sisäinen turgor kasvaa ja epidermin 
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soluihin kohdistuu painetta. Tämä ilmiö yhdessä hedelmän kiivaan kasvun (3-4 viikkoa 
hedelmöityksestä) kanssa voi johtaa halkeamiin hedelmän pinnassa (Guichard ym. 
2001). Hedelmän halkeilua voi aiheuttaa myös hiilidioksidin lisäys yhdessä matalan 
johtokyvyn lannoiteliuoksen kanssa (Johnson ym. 1992, Ehret ja Ho 1986a). 
 
2.5.3 Latvamätä 
 
Yksi suurimmista kauppakelpoisen sadon vähentäjistä tomaatilla on latvamätä. 
Latvamätä ei ole sairaus, vaan fysiologinen kasvuhäiriö tomaatin hedelmässä (kuva 2), 
joka aiheutuu kalsiumin puutoksesta hedelmässä. Latvamätä syntyy paljon vettä 
sisältävän hedelmän pohjaan lähelle kukan arpea. Alue kuivuu, muuttuu ruskeaksi ja 
lopulta  kuolee.  Kuollut  osa  on  nahkamaista.  Latvamätäiset  hedelmät  eivät  ole  
kauppakelpoisia. Mikäli niitä pääsee varastoon asti, ne voivat aiheuttaa varastohävikkiä 
sienitautien muodossa (Peet 2005, Guichard ym. 2001). On havaittu että latvamädän 
määrä riippuu myös lajikkeesta. Lajikkeet, joissa on pienet hedelmät ovat vähemmän 
alttiita latvamädän esiintymiselle korkean johtokyvyn takia (Cuartero ja Fernandez-
Munoz 1999).  
 
 
Kuva 2. Latvamätä hedelmässä. Kypsyvän hedelmän pohja on kuivunut ja muuttunut 
tummaksi. Hedelmä ei ole kauppakelpoinen. 
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Latvamädän syntyyn vaikuttavat veden saatavuus, johtokyky, suolaisuus sekä 
ravinteiden suhteet ja niiden määrä juuristossa, päivittäinen säteily, lämpö, kosteus ja 
juuriston lämpötila. Nämä tekijät johtavat kalsiumin puutteeseen hedelmässä ja 
latvamätään (Adams ja Ho 1993, Adams ja Ho 1992, Ehret ja Ho 1986a).  
 
Latvamätä voi syntyä joko osmoottisen stressin seurauksena, korkean suola- tai 
ravinnepitoisuuden (Ho ja Adams 1989a, Adams ja Ho 1989) tai kuivuusstressin takia 
(Pill ja Lambeth 1980). Osmoottisessa stressissä kalsiumin otto juuristossa vähenee ja 
johtaa kalsiumin puutteeseen hedelmissä (Bradfield ja Guttridge 1984). Suolaisuuden 
noustessa latvamädän määrä nousee (vanIeperen 1996). Monet suolaisuutta käsittelevät 
artikkelit toteavat, että osmoottinen stressi vähentää vegetatiivisten ja generatiivisten 
osien vesipitoisuutta (Belda ja Ho 1993, Ehret ja Ho 1986b).  
 
Johtokyky vaikuttaa kasvin vesipotentiaaliin juuristossa. Latvamädän yksi syy on 
johtosolukon heikentynyt kuljetus hedelmään korkean johtokyvyn myötä. Latvamätää 
voidaan ehkäistä muokkaamalla tomaatin juuristossa olevaa johtokykyä, jotta kasvi saisi 
riittävästi vettä (Tabatabaie ym. 2004a). 
 
2.5.4 Kalsiumin vaikutus latvamädän syntyyn 
 
Kalsium on suhteellisen liikkumaton kasvin sisällä. Kalsiumin kuljetus kasvissa 
tapahtuu veden oton avulla eli haihtumisimun myötä juuristosta sekä versoon että 
hedelmään (Guichard ym. 2001, Ho 1999). Kasvin kasvattaessa paljon biomassaa ja 
hedelmien kasvaessa nopeasti latvamätää syntyy helposti, koska kalsiumin ottoa ei 
tapahdu riittävästi kasvuun nähden (Ho 1999). Kosteuden vaihtelu juuristossa, runsas 
typpilannoitus ja juurien typistäminen vähentävät kalsiumin ottoa. Kalsiumin ottoa ja 
kuljetusta voidaan lisätä kuivaamalla ilmaa päivällä ja lisäämällä kosteutta yöllä. 
Lisääntynyt haihdutus päivällä lisää ravinteiden ottoa ja paineen lisääntyminen 
juuristossa yöllä aiheuttaa kalsiumia sisältävän mahlan kuljetusta kehittyviin hedelmiin.  
 
Osmoottinen stressi eli lannoiteliuoksen korkea johtokyky (Ho ja Adams 1994, Adams 
ja Ho 1993, Adams ja Ho 1992) sekä kuivuusstressi johtavat usein kalsiumin 
puutokseen hedelmässä. Korkea johtokyky vähentää kalsiumin ottoa ja kuljetusta 
hedelmään (Adams ja Ho 1992, Ehret ja Ho 1986b). Tabatabaie ym. (2004a) 
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tutkimuksessa havaittiin vahva korrelaatio latvamädän esiintymisellä ja johtosolukon 
kuljetuksen vähenemiselle (kuva 3). Kalsiumin kuljetus tomaatissa tapahtuu 
johtosolukossa (Ho ym. 1987). Tällöin veden oton häiriintyminen johtaa kalsiumin 
puutokseen ja latvamätään. Tämä päätelmä tukee alhaisen johtokyvyn positiivista 
vaikutusta korkean johtokyvyn aiheuttamaan veden puutteeseen ja kalsiumin 
kuljetuksen vähentymiseen. Korkea johtokyky liitetään johtosolukon kehityksen 
häiriöihin, erityisesti nuoret johtosolukot kärsivät korkeasta johtokyvystä (Belda ja Ho 
1993). 
 
 
Kuva 3. Nilan ja johtosolukon kuljetus tomaatissa Guichard ym. (2001) mukaan. Kasvin 
sisäinen kuljetus vaikuttaa hedelmien laatuun ja määrään. Nilan ja johtosolukon 
kehityksen häiriöt hedelmissä aiheuttavat ongelmia sadontuotannossa. 
 
Latvamädän määrä korreloi negatiivisesti kalsiumin määrään hedelmän kuivapainosta 
(Ehret ja Ho 1986a). Latvamädän todennäköisyys hedelmissä lisääntyy merkittävästi 
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kun kalsiumpitoisuus kuivapainosta laskee alle 0,08 %. Latvamätää ei juuri esiinny kun 
kalsiumpitoisuus hedelmän kuivapainosta on yli 0,12 % (Saltveit 2005). Kalsiumin 
puutos on haitallisinta, kun hedelmä kasvaa nopeasti yhdestä kolmeen viikkoa 
hedelmöittymisen jälkeen (Sonneveld ja Voogt 1990). Tutkimuksissa on havaittu, että 
kalsiumin konsentraatiolla on gradientti hedelmän pohjasta kantaan (Adams ja Ho 
1992). Toisaalta on myös esitetty, että kalsium pitoisuus ja kationien sijainti hedelmässä 
ei ole suoraan yhteydessä latvamädän syntyyn, vaan latvamädän aiheuttaa solujen nopea 
laajentuminen ja hedelmän nopea kasvu (Guichard ym. 2001). 
 
2.6 Jakojuuriviljelyn tausta 
 
Tabatabaie ym. (2004a) mukaan tomaatin kasvuun on mahdollista vaikuttaa 
muokkaamalla ravinteiden ja veden jakautumista juuristossa. Korkean johtokyvyn 
lannoiteliuoksen aiheuttamia haittoja voitaisiin vähentää käyttämällä jaettua lannoitusta. 
Korkean johtokyvyn lannoiteliuoksen haittoja ovat mm. kasvin kärsimät veden ja 
kalsiumin puutteet. Nämä puutokset tuottavat suurimmat sadonmenetykset. Toisaalta 
väkevä lannoiteliuos parantaa kasvin kasvua ja lisää kaliumin saantia parantaen 
hedelmän laatua.  Laimea johtokyky puolestaan tarjoaa kasville riittävän määrän vettä. 
Tehokas vedenotto edistää haihtumisimua ja siten haihtumisimun mukana kuljetettava 
kalsium estää tomaatin latvamädän syntyä. 
 
Jakojuuriviljelyn etuna tavanomaiseen viljelyyn verrattuna on kasvin kyky ottaa 
juuriston eri osista sekä vettä että ravinteita (kuva 4). Kun juuriston eri puoliskoille 
annetaan eri johtokyvyn omaavia liuoksia, kasvi kykenee ottamaan toiselta puolelta 
riittävästi vettä ja toiselta puolelta sopivasti ravinteita, jotta optimaalinen sadontuotto ja 
kasvu säilyvät (Aloni ja Griffith 1991). Ravinteiden ja veden oton eri alueet juuristossa 
kehittyvät vain, jos johtokyvyt eroavat eri alueilla riittävästi (Dorais ym. 2001).  
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Kuva 4. Jakojuuriviljelyn periaate. Kasvi istutetaan altaan päälle. Keskellä on väliseinä, 
joka erottaa kasvavat juuret toisistaan. Kasvualustana voidaan käyttää yleisimpiä 
kasvualustamateriaaleja, kuten turvetta ja kivivillaa.  
 
Tabatabaie ym. (2004a) mukaan eri johtokyvyn omaavien lannoiteliuosten käyttö 
juurten kahden puoliskon välillä voisi vähentää korkean johtokyvyn aiheuttamia haittoja 
kasvissa. Suurin osa kalsiumin kuljetuksesta tapahtuu johtosolukossa. Tällöin 
kuivuusstressi tai osmoottinen stressi vaikuttavat kalsiumin kuljetukseen.  Näin ollen 
latvamädän määrää voitaisiin kontrolloida jakojuuriviljelyllä, koska jakojuuriviljelyssä 
aiheutunutta kuivuusstressiä pystytään kompensoimaan laimean puolen vedenotolla 
(Tabatabaie ym. 2004a).  
 
 
3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää jakojuuriviljellyn ja tavanomaisesti viljellyn 
vaikutusta tomaatin sadontuottoon nykyaikaisessa kasvihuoneessa. Tutkimuksessa 
selvitettiin, tuottaako uusi kasvualustaratkaisu, jakojuuriviljely, suuremman sadon kuin 
tavanomainen viljely. Lisäksi selvitettiin, syntyykö koejärjestelyssä tomaatin hedelmään 
laadullisia eroja ja onko veden käytön tehokkuudessa eroja. Tutkimuksen hypoteesina 
on, että jakojuuriviljely tuottaa suuremman ja parempilaatuisen sadon kuin 
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tavanomainen viljely. Toisena hypoteesina on, että jakojuuriviljelyn veden käytön 
tehokkuus on parempi kuin tavanomaisessa viljelyssä. 
 
Jakojuuriviljelyn tavoitteena on parantaa tomaatin satoa ja laatua korkean teknologian 
kasvihuoneissa, joissa pystytään säätämään kaikkia viljelyolosuhteita melko 
tehokkaasti. Kun olosuhteet ovat kunnossa, niin jakojuuriviljelystä voidaan saada 
lisähyötyä erityisesti sadon laadun suhteen. 
 
 
4 AINEISTO JA MENETELMÄT 
 
4.1 Tomaatin taimikasvatus 
 
Koe tehtiin MTT Piikkiössä Toivonlinnantie 518. Kokeessa käytetty tomaattilajike oli 
’Encore’ (de Ruiter Seeds). Lajikkeelle on ominaista hyvä härmänsietokyky. Tomaatin 
kylvö tehtiin 3.4.2009 Cultilene 38 x 38 mm kivivillakuutioihin. Yhteen kuutioon 
kylvettiin yksi siemen. Siemenen tekemä reikä peitettiin perliitillä. Kylvön jälkeen 
kylvökuutiot peitettiin mustavalkomuovilla. 7.4.2009 muovi poistettiin taimien päältä. 
17.4.2009 taimet siirrettiin kylvökuutioissaan Cultilene -taimikuutioihin (100x100x65 
mm, reikä 38 x 38 mm, Saint-Gobain Cultilene BV, Alankomaat). Taimikasvatuksessa 
keinovaloa (suurpainenatriumlamppu) käytettiin 7.4.–3.5.2009 23 tuntia vuorokaudessa, 
4.5.2009 20 tuntia vuorokaudessa ja 6.5.2009 16 tuntia vuorokaudessa. Asennustehona 
oli 128 W/m2. Taimikasvatuksessa lannoitus oli yhtenäinen molemmilla koejäsenillä. 
Lannoituksessa johtokyky oli 3.4.–6.4.2009 2,2 dS/m, 7.4.–13.4.2009 1,5 dS/m, 14.4–
5.5.2009 2,2 dS/m ja 6.5.–7.5.2009 3,2 dS/m. Lannoiteliuoksena oli Kekkilän 
Viljelmäkohtainen Superex T 431 55 %, kalkkisalpietari 36 % ja magnesiumnitraatti 9 
% (Liiteet 2. ja 3.). Taimikasvatuksessa typpi-kalium suhteen tavoitearvo oli 1:1,2. 
Taimikasvatus kesti 34 päivää. 
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4.2 Koejärjestelyt ja kasvatusolosuhteet   
 
Tomaatti istutettiin kasvihuoneeseen jaetulle kasvualustalle 7.5.2009. Taimet istutettiin 
kun ensimmäinen kukkaterttu oli näkyvillä. Taimissa oli tällöin 11 lehteä ja runsaasti 
juuristoa paakun pohjassa. Kasvualustana käytettiin kahta Kekkilän turvelevyä (550 x 
140 x 110 mm) joiden tilavuus oli 5,6 litraa.  Kasvualusta sijoitettiin karkea pinta 
alaspäin kourun päälle asetettuun muovialtaaseen (kuva 5). Istutettaessa taimi asetettiin 
levyjen päälle siten, että taimi juurtuu kumpaankin levyyn. Kuhunkin alustaan istutettiin 
kolme tainta. Kasvualustan lämmitysputki jäi kourun alle.  
 
 
Kuva 5. Tomaatin taimet on istutettu kasvualustalle siten, että ne juurtuvat jaetun 
kasvualustan molemmille puolille.  
 
Kasvien istutustiheys kasvihuoneessa oli 2,95 kasvia/m2. Kokeessa käytettiin kuutta 
lohkoittain satunnaistettua lohkoa (liite 1). Jokaisessa koeruudussa oli yhdeksän kasvia. 
Koejäseninä oli tavanomainen yhtenäinen lannoitus ja jaettu lannoitus. Kummassakin 
koejäsenessä oli yhteensä 54 kasvia. Lohkotus tehtiin, koska luonnonvalon määrä 
vaihteli kasvihuoneessa   
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Viljelyssä käytettiin valaistusta 16 tuntia vuorokaudessa kello 03-19 aikana, 
asennusteho oli 206,0 W/m2. Valaistuksen intensiteetti mitattiin kokeen kerran aikana 
(PAR-mittari Li-Cor LI-1000) ja se oli 224 µmol/m²/s. Valaisimina oli koeruuduissa 
Greenlight 400 ja suojakasveilla Idman 681 40 SON-T 400. Polttimoina käytettiin 
Philips  Master  SON-T  PIA  Green  Power  400  W  (käytetyt)  tai  Philips  Master  SON-T  
PIA Plus 250 W (uudet). Ennen koetta heijastimet irrotettiin valaisimista ja puhdistettiin 
ennen koetta. Välivalokisko pidettiin 1,6 metrin korkeudella. Ylävalaisimet sammuivat, 
kun globaalisäteilyä oli ulkona yli 250 W/m2 ja ne syttyivät uudestaan aikaisintaan 30 
minuutin päästä sammumisesta. Välivalot olivat päällä juurtumisen jälkeen klo 2.30–
12.00 ja 14.30–17.30. Kaikki valaisimet sammutettiin, kun ulkolämpötila ylitti 
hellerajan (+ 25 °C). 
 
Energiaverhoilla estettiin lämmön ulossäteilyä yöllä. Verhot poistuvat kasvuston päältä, 
kun auringon säteily ylitti 50 W/m2 ja ne menivät takaisin kasvuston päälle, kun 
auringon säteily laski 20 W/m2. Varjostusverhot laitettiin kasvuston päälle säteilyn 
ollessa 800–900 W/m2.   
 
Ilmankosteutta säädettiin vuorokaudenajan mukaan. Kello 18–06 suhteellinen 
ilmankosteus oli vähintään 60 %, kello 06–12 65 % ja kello 12–18 70 %. Ilmankosteutta 
laskettiin kello 18–06 välisenä aikana, mikäli 70 % kosteus ylittyi.  Kello 6–12 välisenä 
aikana ilmaa kuivatettiin, mikäli 75 % kosteus ylittyi. Kuivatuksen tavoitteena oli 
edesauttaa siitepölyn irtoamista jolloin se kulkeutuu paremmin emin luotille. Kello 12–
18 välisenä aikana ilmaa kuivattiin, mikäli ilmankosteus oli yli 80 %. Ilmankosteuden 
laskemisen tarkoituksena oli tehostaa kasvin sisäistä kuljetusta haihtumisimun 
muodossa. 
 
Kasvihuoneessa oli Biolan Novarbo pisaraverho, jonka avulla ilmankosteutta ja 
lämpötilaa pystyttiin laskemaan. Pisaraverhon toiminta perustuu suuttimiin, jotka 
muodostavat katosta lattiaan asti ulottuvan pisaravanan. Pisarat siirtävät ilmasta 
kosteutta ja lämpöä itseensä. Vesi kerätään ja siirretään ulos jäähdytykseen, jonka 
jälkeen vesi palautuu takaisin käyttöön. Ilmankosteutta lisättiin tarpeen mukaan 
kasvihuoneessa korkeapainesumutuksella. 
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Viljelyn aikana lämpötila pidettiin 16–22 °C välillä. Päivällä lämpötila pyrittiin 
pitämään 18–22 °C välillä, yöllä 16–19 °C välillä. Jäähdytys tehtiin pisaraverholla, 
mikäli lämpötila nousi yli 25 °C ja lopetettiin kun lämpötila oli laskenut alle 24 °C. Jos 
lämpötila nousi yli 27 °C, pisaraverhon lisäksi otettiin käyttöön tuuletusluukut, jotka 
olivat enintään 20 % auki.  
 
Pölytykseen käytettiin kimalaispesiä (Koppert, Forestum Pörrinpönttö), joita oli viljelyn 
eri vaiheissa 2–3 kappaletta kerrallaan. Kasvinsuojelu tehtiin biologisella torjunnalla. 
 
 
4.3 Lannoitusohjelman toteutus 
 
Kasvihuoneautomatiikka oli ITU Multi Station 100 ja kokeessa käytettiin kahta ITU 
CAG MS 300 lannoitesekoittajaa. Jokaiselle taimelle oli kaksi tippusuutinta, jotka 
painettiin istutettaessa taimen kivivillapaakkuun ja kasvin juurruttua siirrettiin 
turvelevyille kasvin viereen kummallekin puolelle kasvualustaa. Kastelua ohjattiin 
ajastimella. 
 
Lannoituksessa noudatettiin Kekkilän lannoitusohjetta (Liitteet 2. ja 3.). Suunnitelman 
mukaan täysikokoista kasvia kasteltiin enintään 10 % enemmän kuin kasvi käytti. 
Juurtumisen ajan kumpaakin levyä kasteltiin samalla liuoksella. Jaetussa lannoituksessa 
kasvien juurtumisen jälkeen ylikastelu annettiin molemmille puolille siten, että haluttu 
10 % ylikastelu jaettiin molemmille puolille. Toisin sanoen laimealle puolelle annettiin 
5 % enemmän kuin oli tarpeen ja vastaavasti väkevälle puolelle annettiin 5 % enemmän 
kasteluliuosta kuin kasvi käytti.  
 
Tavanomaisessa viljelyssä käytettiin yhtenäistä lannoitusta, siten että kasteluliuoksen 
johtokyky oli välillä 1,3–3,2 dS/m riippuen viljelyolosuhteista. Jaetussa lannoituksessa 
laimean puoliskon kasvualustan johtokykynä pidettiin enintään 1 dS/m. Väkevän 
kasteluliuoksen johtokykyä säädettiin sellaiseksi, että kasvualustan johtokyky ei 
laskenut alle 2,6 dS/m, mutta ei noussut yli 6 dS/m. Tarvittaessa alustan johtokyky 
laskettiin kesällä 5 dS/m. Alustan kosteutta tarkkailtiin, jotta se ei pysynyt liian pitkään 
liian märkänä. Lannoiteliuoksen johtokykyä säädettiin tavanomaisessa viljelyssä 
säteilyn mukaan välillä 300–600 W/m2. Jaetussa kasvualustassa lannoiteliuoksen 
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johtokykyä ei säädetty säteilyn mukaan. Päivittäin mitattiin lannoiteliuosten johtokyvyt 
Nieuwkoop B.W. EC-93 mittarilla. Lannoiteliuoksen valumista mitattiin päivittäin 
määrä 100 ml tarkkuudella.  
 
Hiilidioksidilannoitus alkoi puolta tuntia ennen tekovalojakson alkua. 
Hiilidioksidilannoitus lopetettiin kesällä auringonlaskun aikaan ja talvella 
tekovalojakson loputtua. Taimien juurrutuksen ajan hiilidioksiditasona pidettiin 600 
ppm. Kun juurtuneilla kasveilla oli säteilyä 0-149 W/m2, lannoitustaso oli 800 ppm ja 
kun säteilyä oli vähintään 150 W/m2, lannoitustaso oli 1000 ppm. 
Hiilidioksidilannoitustaso laski 800 ppm pitoisuuteen, kun luukut olivat auenneet 10 %. 
Hiilidioksidin annostelu lakkasi, kun luukut olivat auenneet yli 30 %.  Hiilidioksidin 
toimittaja oli AGA Oy. 
 
4.4 Sadonkorjuu ja kasvustomittaukset  
 
Sadonkorjuu alkoi viikolla 28 ja viimeiset kasvustohavainnot tehtiin viikolla 47. Satoa 
korjattiin kaksi kertaa viikossa maanantaisin ja torstaisin. Kaikki hedelmät lajiteltiin 
laatuluokkiin. Kauppakelpoiseksi sadoksi laskettiin laatuluokat 1. ja 2. (EY-asetus 
790/2000, muutos 717/2001). Lisäksi sadosta laskettiin latvamätäisten sekä 
haljenneiden ja raakoina poimittujen hedelmien määrä. Latvamätäisiksi luokiteltiin 
hedelmät, joissa esiintyi ruskeaa tai tummaa latvamätävioitusta.  
 
Satorasitusta laskettiin 11.6.2009 alkaen kerran viikossa torstaisin 30.7.2009 asti. 
Jokaisesta koeruudusta valittiin kolme kasvia, joita seurattiin mittauksen ajan. 
Jokaisesta kasvista laskettiin terttujen, haarautuneiden terttujen, hedelmien, kukkien ja 
latvamätäisten hedelmien määrä. Hedelmäksi laskettiin 0,5 cm halkaisijaltaan raaka 
hedelmä. Hedelmien kypsyyteen ei kiinnitetty huomiota.  
 
Hedelmien kehitysnopeutta kukasta hedelmäksi seurattiin 1.9.–28.10.2009 välisenä 
aikana jokaisen koeruudun kolmesta kasvista. Kasvista valittiin terttu, jossa oli 
kehittynyt vain kukkia. Terttu merkattiin ja kyseisen tertun hedelmien kasvu- ja 
kypsymisnopeutta seurattiin kukasta kypsäksi hedelmäksi. Seuranta tapahtui kaksi 
kertaa viikossa sadonkorjuun yhteydessä.  
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Tomaatin laatua mitattiin kuivapainona ja °Brix-arvolla. Kolmella eri sadonkorjuu 
kerralla 3.9., 12.10. ja 17.11. jokaisesta koejäsenestä valittiin neljä tasalaatuista 
hedelmää, jotka pestiin, kuivattiin ja halkaistiin. Toisesta puolesta mitattiin °Brix-arvo 
(Atago PR-100 refractometer, asteikko 0-32 %) ja toinen puoli käytettiin kuivapainon 
määritykseen. Kuivapainon määritys tehtiin punnitsemalla puolikkaiden tuorepaino, 
jonka jälkeen ne kuivattiin Termaks Norway TS 826 kuivurilla 70 °C lämpötilassa 
seitsemän päivän ajan. Tämän jälkeen koejäsenten kuivapainot mitattiin Mettler Toledo 
PR 5002 Delta Range vaa’alla.  
 
Vedenkäytön tehokkuus (WUE) laskettiin koko kauppakelpoisesta sadosta. WUE 
laskettiin kasvin koko viljelyn aikana tuottamien kauppakelpoisten hedelmien 
tuorepainon ja kasvin käyttämän veden suhteesta.  
 
Kasvien juurtenmuodostusta havainnoitiin visuaalisesti kolme kertaa kasvukauden 
aikana (23.6., 16.9. ja 24.11.2009). Visuaalisissa havainnoissa kasvien juuret 
valokuvattiin (Panasonic FZ-18, Japani). 
 
4.5 Tilastollinen testaus 
 
Tilastolliseen testaukseen käytettiin PASW Statistics 18.0.2 ohjelman yksisuuntaista 
varianssianalyysiä.  Aineiston normaalisuus ja varianssien yhtäsuuruus tarkistettiin, jotta 
analyysiä voitiin käyttää luotettavasti. 
 
 
5 TULOKSET 
 
Tutkimuksessa haluttiin selvittää, tuottaako jakojuuriviljely määrällisesti ja laadullisesti 
paremman sadon kuin tavanomaisesti viljelty tomaatti. Lisäksi haluttiin selvittää oliko 
vedenkäytön tehokkuudessa eroja viljelytapojen välillä.  
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5.1 Viljelyolosuhteet  
 
Lannoiteliuoksen johtokyky kasvualustassa pysyi tavanomaisesti viljellyillä kasveilla 
tavoitteessa koko viljelyn ajan (kuvat 6A ja B). Jakojuuriviljelyssä viikoilla 21–27 
laimean puoliskon kasvualustan johtokyky nousi yli kahden dS/m (kuva 6B). Tämä oli 
liian korkea johtokyky suhteessa tavoiteltuun johtokykyyn. Väkevän puolen johtokyky 
pysyi tavoitteessa. Lannoiteliuoksen johtokyky oli koko viljelyn ajan laimealla puolella 
alle 2 dS/m. Väkevältä puolelta oli kulkeutunut lannoiteliuosta laimealle puolelle 
viikoilla 21–27. 
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B) 
 
Kuva 6. Lannoiteliuoksen (A) ja ylikasteluliuoksen (B) johtokyky viikoittain. Hajonnat 
ovat keskiarvon keskivirheitä (n=6). 
 
Lämpötila ja ilmankosteus olivat yli ohjearvojen viikoilla 26–36. Lämpötila oli 
ajanjakson aikana keskimäärin välillä 22,9–24,3 °C, vaikka tavoiteltu lämpötila oli 
16,0–22,0 °C. Ilmankosteus oli ajanjakson aikana keskimäärin välillä 80,3–87,4 %. 
Tavoite ilmankosteus oli 60–80 %. Lämpötila ja ilmankosteus pysyivät tavoitearvoissa 
muilla viikoilla viljelykauden aikana. 
 
5.2 Kauppakelpoinen sato 
 
Tuotetun sadon määrä ei ollut tasaista viljelyn aikana. Viikkosadot vaihtelivat 
lukumääräisesti kasvia kohden kahden ja viiden hedelmän välillä. Tavanomaisesti 
viljellyt kasvit tuottivat lukumääräisesti enemmän kauppakelpoista satoa (kpl/kasvi) 
kuin jakojuuriviljellyt kasvit (kuva 7), ero oli tilastollisesti merkitsevä (taulukko 1). 
Tavanomaisesti viljellyt kasvit tuottivat kauppakelpoisia hedelmiä lukumäärällisesti 
enemmän kuin jakojuuriviljellyt kasvit koko viljelyn ajan.  
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Taulukko 1. Tomaatin sato tavanomaisessa ja jakojuuriviljelyssä. Tulokset ovat kuuden 
lohkon keskiarvoja.  
Käsittely 
Kauppakel-
poinen 
sato 
(kg/kasvi) 
Kauppakel-
poinen 
sato 
(kpl/kasvi) 
1. luokka 
(kg/kasvi) 
1. luokka 
(kpl/kasvi) 
2. luokka 
(kg/kasvi) 
2. luokka 
(kpl/kasvi) 
Tavanomainen 12,95 142,4 11,71 127,9 1,24 14,5 
Jakojuuri 11,66 125,7 10,54 112,7 1,12 13,0 
S.E. Tavanomainen 0,48 4,5 0,45 4,1 0,08 0,9 
S.E. Jakojuuri 0,43 3,7 0,42 3,6 0,06 0,7 
p-arvo 0,074 0,017* 0,085 0,020* 0,257 0,220 
* P < 0,05 
 
 
Kuva 7. Kauppakelpoisten sadon hedelmien lukumäärä viikoittain koko viljelyn aikana. 
Koejäsenistä on laskettu kuuden lohkon keskiarvo viikoittain, pylväät merkitsevät 
keskiarvon keskivirhettä. 
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Kuva 8. Kauppakelpoisen sadon määrä viikoittain viljelyn aikana. Koejäsenistä on 
laskettu kuuden lohkon keskiarvo viikoittain, pylväät merkitsevät keskiarvon 
keskivirhettä. 
 
Alkukesästä jakojuuriviljellyt kasvit tuottivat hetkellisesti enemmän satoa (kg/kasvi) 
kuin tavanomaisesti viljellyt kasvit (kuva 8), mutta koko viljelyn aikana tavanomaisesti 
viljellyt kasvit tuottivat viikoittain enemmän satoa. Satomäärät viikossa kasvia kohden 
vaihtelivat välillä 0,11–0,46 kg. Erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä.   
 
Ensimmäisen luokan hedelmät painoivat jakojuuriviljelyssä keskimäärin 94,0 g ja 
tavanomaisessa viljelyssä 91,5 g. Toisen luokan hedelmissä ero oli pienempi, 
jakojuuriviljelyn hedelmät painoivat 86,0 g ja tavanomaisen viljelyn hedelmät 85,6 g. 
Latvamätäiset hedelmät painoivat tavanomaisessa tuotannossa 58,8 g ja 
jakojuuriviljelyssä 54,8 g. Erot hedelmien kokojen välillä eivät olleet tilastollisesti 
merkitseviä. 
 
Hedelmän kasvunopeutta seurattiin kerran koko viljelyn aikana. Jokaisesta koejäsenestä 
merkattiin kolme kukkaa, joiden kehitystä seurattiin korjuukypsiksi hedelmiksi. 
Käsittelyä kohden seurattiin 18 hedelmän kehitystä. Jakojuuriviljelyssä hedelmät 
kehittyivät nopeammin ja tasaisemmin korjuukypsiksi. 78 % hedelmistä kypsyi 
seitsemässä viikossa ja 22 % hedelmistä kypsyi kahdeksassa viikossa. Tavanomaisessa 
viljelyssä hajonta oli suurempaa. 65 % kypsyi seitsemässä viikossa, 29 % kypsyi 
kahdeksassa viikossa ja 6 % hedelmistä tarvitsi yhdeksän viikkoa kypsymiseen. 
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5.2 Ensimmäisen laatuluokan sato 
 
Tavanomainen viljely tuotti keskimäärin enemmän 1. luokan hedelmiä (kuva 9) kuin 
jakojuuriviljely (tavanomainen: 128 kpl/kasvi, jakojuuri: 113 kpl/kasvi p=0,020). 
Satovaihtelut olivat suuria. 
 
 
Kuva 9. 1. luokan hedelmä sadon kappalemäärä kasvia kohden koko viljelyn aikana. 
Koejäsenistä on laskettu kuuden lohkon keskiarvo viikoittain, pylväät merkitsevät 
kuuden lohkon keskiarvon keskivirhettä. 
 
Ensimmäisen laatuluokan sadon määrässä (kuva 10). ei havaittu tilastollisesti 
merkitsevää eroa. Käsittelyt tuottivat yhtäläisen määrän hedelmiä.  
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Kuva 10. 1. luokan sato kuuden lohkon keskiarvona kiloina kasvia kohden viikoittain, 
pylväät merkitsevät keskiarvon keskivirhettä.  
 
5.3 Toisen laatuluokan sato 
 
Yleisin syy, miksi tomaatin sato luokitellaan 2. luokkaan, on korkkisolukon 
muodostuminen hedelmän pintaan hedelmän halkeilun takia. Koko viljelyn aikana 
tavanomaisesti viljellyt tuottivat keskimäärin 1,2 kg/kasvi ja jakojuuriviljellyt kasvit 1,1 
kg/kasvi toisen laatuluokan hedelmiä. Viikoilla 39–41 kasvit tuottivat hämmästyttävän 
vähän 2. luokan satoa (kuva 11). Tavanomaisesti viljellyt kasvit tuottivat keskimäärin 
14,5 kpl/kasvi ja jakojuuriviljellyt kasvit 13,0 kpl/kasvi toisen laatuluokan hedelmiä. 
Tulokset eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 
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Kuva 11. 2. luokan sato kuuden lohkon keskiarvona kiloina kasvia kohden viikoittain, 
pylväät merkitsevät keskiarvon keskivirhettä.  
 
5.4 Satorasituksen seuraaminen 
 
Satorasituksella tarkoitetaan kehittyvien hedelmien lukumäärää kasvissa viikoittain. 
Satorasitusta laskettiin viljelyviikoilla 24–31 samoista kasveista. Satorasitusta mitattiin, 
jotta saataisiin tieto siitä, miten kasvit reagoivat eri käsittelyihin. Satorasitus -termi 
kuvaa kasvien erilaista reagointia tavanomaiseen lannoitukseen ja jakojuuri 
lannoitukseen. 
 
Viikoilla 25–27 kukkien määrä kasvia kohden oli suuri (kuva 12). Viikkojen 27–29 
välillä suuri satorasitus kukkien muodossa laski huomattavasti ja jakojuuriviljeltyjen 
kasvien kukkien määrät tippuivat hetkellisesti alle tavanomaisesti tuotettujen kasvien. 
Myöhemmin kukkien määrä tasoittui noin viiteen kukkaan per viikko kasvia kohden.  
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Kuva 12. Kehittyvien kukkien keskimääräinen lukumäärä kappaletta kasvia kohden 
viikoittain satorasitus mittauksista laskettuna, pylväät merkitsevät keskiarvon 
keskivirhettä. Havaitut erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 
 
Vaikka jakojuuriviljelyssä kasvit tuottivat paljon kukkia, hedelmien lukumäärä kasvia 
kohti oli suurempi tavanomaisessa viljelyssä (kuva 13). Jakojuuriviljelyssä osalla 
kukista kehitys keskeytyi, jolloin niistä ei kehittynyt hedelmiä. Tavanomaisessa 
viljelyssä vastaavaa ei tapahtunut yhtä suuressa mittakaavassa. Viljelyn aikana 
tavanomaisesti tuotetuilla kasveilla oli jatkuvasti hiukan suurempi määrä hedelmiä 
kehittymässä kuin jakojuuriviljellyillä kasveilla. Tavanomaisesti viljellyt kasvit tuottivat 
12 % enemmän hedelmiä ja 8 % enemmän terttuja kuin jakojuuriviljellyt kasvit. 
Tulokset eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 
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Kuva 13. Hedelmien lukumäärän kehitys kuuden lohkon keskiarvona kappaletta viikon 
aikana satorasitus mittauksista laskettuna, pylväät merkitsevät keskiarvon keskivirhettä.  
 
5.5 Tomaatin hedelmien laatu 
 
Tavanomaisesti viljellyt kasvit tuottivat paremman laatuisia hedelmiä kuin 
jakojuuriviljellyt kasvit. Tavanomaisesti tuotettujen kasvien koko sadon massasta 0,7 % 
ja kappalemäärästä 1,3 % oli latvamätäisiä hedelmiä. Jakojuuriviljelyssä koko sadon 
massasta 1,3 % ja kappalemäärästä 1,9 % oli latvamätäisiä hedelmiä. Latvamädän 
kohdalla tilastollisessa analyysissä havaittiin, että aineisto ei ollut normaalisti 
jakautunut, eivätkä varianssit olleet yhtä suuria. Näin ollen aineistosta ei voitu laskea 
tilastollisia todennäköisyyksiä. Koko satoon on laskettu myös vihreät ja halkeilleet 
hedelmät. Niitä oli jakojuuriviljelyssä 9,2 % ja tavanomaisesti viljellyissä 8,5 % koko 
sadon massasta. Erot eivät olleet tilastollisesti merkitseviä.  
 
Viikkojen 21–27 aikana viljelyolosuhteissa tapahtui muutos, joka aiheutti kasveille 
stressiä. Stressistä johtuen molemmissa käsittelyissä latvamätäisten hedelmien määrä 
lähti nousuun (kuva 14). Tavanomainen viljely kesti stressiä paremmin kuin 
jakojuuriviljely. 
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Kuva 14. Latvamätäisten hedelmien määrä kuuden lohkon keskiarvona kiloina kasvia 
kohden viikoittain, pylväät merkitsevät keskiarvon keskivirhettä. Latvamätäiset 
hedelmät on havaittu sadonkorjuun yhteydessä. 
 
Viikolla 24 alkaneessa satorasituksen mittauksessa tarkkailtiin myös kehittyvien 
hedelmien latvamädän määrää (kuva 15). Viikoilla 27–28 havaittiin selkeä latvamädän 
määrän kasvu. Jakojuuriviljelyssä latvamädän määrä hedelmissä nousi jyrkemmin kuin 
tavanomaisesti viljellyissä kasveissa. Tulokset eivät olleet tilastollisesti merkitseviä. 
 
 
Kuva 15. Latvamätäisten hedelmien määrä kasvia kohden keskimäärin viikossa 
mitattuna satorasituksen seuraamisesta, pylväät merkitsevät keskiarvon keskivirhettä.   
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Mitattaessa laadullisia ominaisuuksia hedelmästä käsittelyiden välillä ei havaittu 
tilastollisesti merkittäviä eroja. °Brix-arvo (tavanomainen 4,22 %, jakojuuri 4,16 %) ja 
hedelmän kuivapainot (tavanomainen 19,27 g, jakojuuri 19,30 g) käsittelyjen välillä 
ovat niin lähellä toisiaan, että maussa tai hedelmän ominaisuuksissa ei voida ihmisen 
aistein havaita eroja.  
 
5.6 Veden käytön tehokkuus 
 
Vedenkäytön tehokkuudella ilmaistaan kuinka paljon tuoretta hedelmää (g) kasvi 
tuottaa käytettyä vesilitraa (l) kohden. Tässä kokeessa tavanomaisesti viljeltyjen kasvien 
vedenkäytön tehokkuus koko viljelyn aikana oli 174 g/l ja jakojuuriviljeltyjen kasvien 
161 g/l tuorepainosta. Jakojuuriviljelyssä kasvit ottivat suurimman osan vedestä 
laimealta puolelta. Tavanomaisen viljelyn ja jakojuuriviljelyn välillä ei havaittu 
tilastollisesti merkitseviä eroja veden kulutuksessa (kuva 16).  
 
 
Kuva 16. Yhden kasvin viikossa käyttämä lannoiteliuoksen määrä keskimäärin. Pylväät 
merkitsevät keskiarvon keskivirhettä.  
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5.7 Juurien visuaalinen tarkastelu 
 
Kasvien juuret kuvattiin kolmessa eri aikapisteessä kokeen aikana. Juuristot olivat 
erilaisia, riippuen lannoiteliuoksen vahvuudesta (kuvat 17 ja 18). Juuriston paksuudessa 
ja tiheydessä on selviä silmämääräisiä eroja. Laimean lannoiteliuoksen juuret ovat 
harvemmassa kuin väkevän lannoiteliuoksen juuret. Tavanomaisessa viljelyssä (Kuva 
18. sininen merkki) juuret ovat samanlaisia molemmilla puoliskoilla. Laimean 
lannoituksen juuret olivat visuaalisesti arvioiden paksumpia ja jykevämpiä juuria.  
 
Tällaiset juuret ovat tehokkaita vedenotossa ja kuljetuksessa. Väkevä lannoitus tuotti 
visuaalisesti arvioiden ohuita juuria, joissa on paljon juurikarvoja. Väkevän 
lannoituksen juurten pinta-ala ja tiheys on suuri, joten juuret ottavat tehokkaasti 
ravinteita.   
 
 
Kuva 17. Jaetun kasvualustan juuristo. Ylempi juuriston osa on kasvanut laimeassa 
lannoiteliuoksessa, alempi juuriston osa on kasvanut väkevässä lannoiteliuoksessa.  
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Kuva 18. Juuriston alapuoli. Vasemmalta oikealle: laimea, väkevä ja tavanomainen.  
 
 
6 TULOSTEN TARKASTELU 
 
6.1 Kauppakelpoinen sato 
 
MTT Piikkiössä 2009 tehdyssä tutkimuksessamme jakojuuriviljeltyjen kasvien sato 
pieneni stressin seurauksena enemmän kuin tavanomaisesti viljeltyjen. Samanlaisen 
havainnon tekivät myös Mulholland ym. (2002). He tekivät jakojuuriviljelykokeen, 
jossa verrattiin tomaatin lajikkeita ‘Solairo’ ja ‘Espero’ keskenään. He lisäsivät 
lannoiteliuokseen natriumkloridia saaden 2,8 ja 8,0 dS/m johtokyvyt juuriston eri 
puolille.. Kontrollikäsittelyssä johtokykynä oli 2,8 dS/m molemmin puolin. Koe kesti 
koko vuoden. Kymmenen viikkoa käsittelyn aloituksesta jakojuuriviljeltyjen kasvien 
sadot vähenivät 9-13 % verrattuna kontrollikäsittelyyn. 
 
Tutkimuksessamme hedelmien lukumäärä jakojuuriviljelyssä oli pienempi kuin 
tavanomaisessa viljelyssä. Tämä osaltaan selittää jakojuuriviljelyn pienempää satoa. 
Mulholland ym. (2002) tekemässä tutkimuksessa hedelmien määrä pysyi samana ja 
koko pieneni. Ero tuloksissa johtuu johtokykyjen eroavaisuuksista ja natriumin sekä 
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kloridin myrkyllisyydestä kasville. Mulholland ym. (2002) tutkimuksessa johtokyvyt 
(2,8/8,0 dS/m) olivat huomattavasti korkeampia kuin tässä tutkimuksessa (1,3–3,2/6,0 
dS/m).  
 
Tabatabaien ym. (2004a) tutkimuksessa tomaatit kasvoivat jakojuuriviljelyssä. Jaettuja 
puoliskoja kasteltiin lannoiteliuoksilla, joiden johtokyvyt erosivat. Ero saatiin aikaan 
lisäämällä natrium ja kaliumioneja liuokseen. Natrium on kasville turha ja haitallinen 
suola, koska se kilpailee muiden kahdenarvoisten ionien kanssa ravinteiden otossa. 
Kalium on kasvinravinne, mutta liiallisessa määrin siitäkin on haittaa. Suurin sato tuli 
käsittelyllä, jossa johtokyky oli toisella puolella suuri ja toisella puolella alhainen (6K/0, 
3Na/0 ja 3K/0).  
 
Sonneveldin ja Voogt (1990) kasvattivat tomaattia jakojuuriviljelyssä kivivillalla. Eri 
puolille annettiin eri vahvuisia liuoksia (0,75–10,0 dS/m). Suurimmat sadot saatiin 
käsittelyistä, joissa ainakin toisella puolella oli 2,5 dS/m johtokyky. 2,5 dS/m on 
tomaatille sopiva johtokyky optimaaliseen kasvuun. Sonneveldin ja Voogtin (1990) 
tekemän jakojuuriviljely kokeen tulokset osoittivat että kun johtokyvyt puoliskojen 
välillä olivat eriävät (2,5/5,0 dS/m), sato (g/kasvi) oli suurempi kuin yhtäläisillä 
johtokyvyillä viljellyillä kasveilla (2,5/2,5 tai 5,0/5,0 dS/m). MTT:llä kesällä 2009 
tehdyssä tutkimuksessamme yhtäläisillä johtokyvyillä kasvaneet kasvit tuottivat 
suuremman sadon, mutta tulos ei ollut tilastollisesti merkitsevä. Useampi toisto voisi 
tuoda lisätietoa todellisista eroista. Eroa tutkimuksessamme verrattuna Sonneveldin ja 
Voogtin (1990) tutkimukseen on vain vähän, mutta meidän tutkimuksessamme laimean 
puolen johtokyky oli hieman korkeampi. 
  
Tutkimuksessa ei havaittu tilastollisesti merkitsevää eroa käsittelyjen välillä hedelmien 
massan suhteen.  Tulokset viittaavat, että tutkimuksessamme hedelmät olivat 
tavanomaisessa viljelyssä keskimäärin pienempiä kuin jakojuuriviljelyn hedelmät.  
Sonneveldin ja Voogtin (1990) tutkimuksessa hedelmien koko oli 12 % suurempi 
jakojuuriviljelyssä kuin kontrollissa. Sonneveldin ja Voogtin (1990) mukaan 0,75 dS/m 
johtokyky ei vähentänyt tilastollisesti merkitsevästi satoa, mutta 5,0 dS/m vähensi 
veden osmoottista potentiaalia jolloin kasvi sai vähemmän vettä. Tämä vähensi sadon 
määrää. Suuremmat hedelmät sisältävät yleensä enemmän vettä (Sonneveld ja Voogt 
1990). Tabatabaien ym. (2004a) mukaan hedelmien tuorepaino käsittelyissä 6,0/0 ja 
4,5/0 oli 63,5 % ja 98 % suurempia kuin käsittelyissä 6,0/6,0 ja 4,5/4,5. Tabatabaie ym. 
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(2004a) kokeessa johtokyvyt olivat kuitenkin korkeampia kuin omassani ja Sonneveldin 
ja Voogtin (1990) tutkimuksissa, mikä voi vaikuttaa tuloksissa havaittuihin eroihin. 
Sonneveldin ja Voogtin (1990) mukaan hedelmien koon pieneneminen aiheutuu 
juuriston antamista signaaleista. Tämä signaali voi olla juuriston erittämä stressihormoni 
abskissihappo (ABA). ABA on tärkeä viestimolekyyli juuriston ja verson välillä 
stressitilanteissa. ABA aiheuttaa lehdissä ilmarakojen sulkeutumisen ja lehtien kasvun 
vähenemisen (Sonneveld ja Voogt 1990). 
 
Tutkimuksessamme alkukesällä olosuhteiden hallinta ei ollut täysin kohdallaan. 
Lämpötila ja ilman suhteellinen kosteus olivat korkeita. Tämä aiheutti kasveille stressiä 
ja tavanomaisesti viljellyt kasvit kestivät näitä oloja paremmin. Latvamätäisten 
hedelmien määrä kasvoi erityisesti jakojuuriviljelyssä olleilla kasveilla ja 
kauppakelpoisen sadon määrässä syntyi eroja. Cuartero ja Fernandez-Munoz (1999) 
tutkimuksen mukaan liiallinen ilmankosteus voi aiheuttaa kasvihuoneessa sienitauteja. 
Tutkimukset osoittavat, että suhteellisen kosteuden ollessa 90 % harmaahomeen riski on 
suuri. Erityisesti kasvin pintaan tiivistyvä vesi aiheuttaa suuren riskin sienitautien 
leviämiselle. Tässä tutkimuksessa suhteellinen ilmankosteus oli korkea, mutta 
kasvitaudit eivät iskeneet kasvustoon.  
 
Tabatabaei ym. (2004) havaitsivat, että sadonmenetykset johtuivat kuivuusstressistä. 
Kasvit haihduttivat paljon nestettä, mutta juuriston veden otto ei ollut riittävää samaan 
aikaan. Tästä syystä latvamätäisten hedelmien osuus sadosta kasvoi ja hedelmien koko 
pieneni. Mulholland ym. (2002) kokeissa havaittiin, että 8,0 dS/m johtokyky rajoittaa 
tomaatin veden ottoa. Korkea johtokyky aiheuttaa kuivuusstressi signaalin tomaatin 
juuristossa ja ABAn tuotannon käynnistymisen. Jakojuuriviljelyssä väkevä puoli voi 
laukaista miedon stressisignaalin versoon vaikka kasvi kykenee edelleen ottamaan 
riittävästi vettä laimealta puolelta kasvin kasvuun (Davies ym. 2000, Mulholland ym. 
1999). Tämä ilmiö vaatii vielä lisätutkimusta. Erityisesti lämpiminä kausina 
haihdutuksen ollessa suuri väkevä johtokyky kasvualustan toisella puolella voi rajoittaa 
kasvin veden ottoa niin paljon, että hedelmiin ei saada enää vettä riittävästi. Korkean 
haihdutuksen aikana olisi hyvä laskea väkevän puoliskon johtokykyä miedommaksi, 
jotta juuristosta välittyvät stressisignaalit eivät olisi liian voimakkaita ja hedelmien laatu 
ja määrä olisi edelleen optimitasolla (Sonneveld ja Voogt 1990). 
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Viikolla 24 aloitetussa satorasituksen laskennassa havainnointiin kukkien määrää. Koko 
tarkkailun aikana, lukuun ottamatta viikkoa 29, jakojuuri-käsittelyssä oli kukkia 
enemmän. Viikon 26 kukkahuipun jälkeen myös latvamädän määrä lähti huimaan 
nousuun. Tästä voidaan päätellä, että jakojuuriviljellyillä kasveilla satorasitus oli 
kovempaa ja kasvit reagoivat stressiin vähentämällä kukkien määrää. Toisaalta stressi 
lisäsi latvamädän määrää. Mielenkiintoista jakojuuriviljelyssä on kukkien suuri määrä 
verrattuna hedelmien määrään. Kukkia on enemmän kuin tavanomaisesti viljellyissä 
kasveissa. Hedelmien määrä on kuitenkin pienempi joten osa raakileista on abortoitunut 
(kuva 10). Tästä herää mielenkiintoinen kysymys: olisiko mahdollista, että 
jakojuuriviljely tuottaisi suuremman sadon, jos kaikki abortoituneet kukat olisivat 
tuottaneet kypsän hedelmän. Satorasituksen huipussa viikoilla 27 ja 28 stressi lisäsi 
latvamätäisten hedelmien lukumäärää. 
 
6.2 Hedelmän laatu 
 
Jakojuuriviljelyllä on mahdollista saada sekä hyvä sato että hedelmien korkea laatu 
(Mulholland ym. 2002). Tomaatin sadon laatu voi kärsiä epätasaisesta kypsymisestä. 
Jakojuuriviljelyn aloituksen jälkeen tomaatit kypsyivät tasaisemmin ja visuaaliset 
häiriöt tomaatin ulkonäössä vähenivät (van Ieperen 1996). Omassa tutkimuksessani 
jakojuuriviljeltyjen kasvien hedelmät kypsyivät nopeammin kuin tavanomaisesti 
viljellyt. Tästä voisi olla viljelijälle hyötyä, koska sato kypsyy nopeammin ja 
luotettavammin.  
 
Sonneveldin ja Voogtin (1990) tutkimuksessa alhainen 0,75 dS/m johtokyky ei 
alentanut sadon määrää lainkaan, mutta tutkimuksissa huomattiin, että hedelmien laatu 
heikkeni. Omassa tutkimuksessani mitattiin myös hedelmän laatua °Brix-arvolla, mutta 
tilastollisesti merkitseviä eroja ei havaittu. Erot lukemien välillä olivat niin pieniä, ettei 
hedelmän maussa ole huomattavaa eroa.  
 
Kuivapaino kuvaa hedelmän sisäistä laatua. Tässä tutkimuksessa käsittelyiden välillä ei 
havaittu eroja hedelmän kuivapainon suhteen. Sonneveldin ja Voogtin (1990) 
tutkimuksessa kuivapaino grammaa hedelmää kohden eri johtokyvyillä viljellyillä oli 
suurempi kuin samoilla johtokyvyillä viljellyillä tomaateilla. Natriumin lisääminen 
liuokseen aiheutti sekä kuiva- että tuorepainon vähenemisen hedelmissä (Sonneveld ja 
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Voogt 1990). Omassa tutkimuksessani johtokyvyt olivat samankaltaisia kuin 
Sonneveldin ja Voogtin (1990) jakojuurikokeissa, mutta kuivapainot eivät eronneet 
toisistaan käsittelyiden välillä. Jakojuuriviljelyssä olleilla kasveilla laimeamman 
johtokyvyn puoli määräsi hedelmien laadun (Sonneveld ja Voogt 1990). 
 
6.2.1 Latvamätä 
 
Tutkimuksessani latvamädän määrä oli suurempi jakojuuriviljelyillä kuin 
tavanomaisesti viljellyillä tomaateilla. Tabatabaie ym. (2004a) tutkimuksissa korkeat 
johtokyvyt molemmilla puolilla lisäsivät latvamätää. Latvamädän suhteellinen osuus 
hedelmistä oli merkittävästi korkeampi (25–35%) 5,0/5,0 käsittelyssä kuin 2,5/5,0 tai 
2,5/2,5 dS/m käsittelyissä. Tabatabaei ym. (2004) tutkimuksessa latvamädän määrä 
6,0/6,0 dS/m käsittelyssä oli 78 % koko sadosta. Sonneveld ja Voogt (1990) saivat 
tutkimuksissaan samankaltaisia tuloksia. Korkea johtokyky lisää latvamädän osuutta 
tomaatin sadosta. 
 
Viikoilla 22–26 jakojuuriviljelyn laimean puolen ylikasteluliuoksesta mitattiin korkeita 
yli 2,0 dS/m arvoja. Ilmeisesti tällöin kasvualusta puoliskoista pääsi siirtymään 
kasvualustan pintaa myöten lannoiteliuosta väkevältä laimealle puolelle. Tämä on 
voinut lisätä latvamädän määrää jakojuuriviljellyissä kasveissa. Laimean puolen 
kasvualustan johtokyky on tällöin voinut olla liian korkea, jotta kasvi saisi kuljetettua 
riittävästi vettä ja ravinteita hedelmään asti.  
 
Tabatabaie ym. (2004a) mukaan alhainen johtokyky osassa juuristoa estää latvamädän 
esiintymistä, vaikka osassa juuristoa olisikin korkea johtokyky. Korkealla johtokyvyllä 
ravinteiden määrä johtosolukossa oli alhaisempi kuin laimea-väkevä yhdistelmissä 
(Tabatabaei ym. 2004). Sonneveldin ja Voogtin (1990) tutkimuksessa hedelmän 
kalsiumkonsentraatio oli merkittävästi korkeampi käsittelyissä, joissa toiselle puolelle 
annettiin pelkkää vettä. Matala johtokyky mahdollistaa riittävän kalsiumin oton ja 
kuljetuksen massavirtauksen mukana, jolloin kalsiumin puutosta hedelmään ei synny. 
Kalsiumin puutos aiheuttaa latvamätää. Tabatabaie ym. (2004a) tutkimuksessa 
kalsiumin pitoisuus oli korkea tomaatin hedelmän alaosassa 
jakojuuriviljelykäsittelyissä. Tabatabaie ym. (2004a) mukaan kasvi kuljettaa kalsiumia 
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johtosolukossa veden mukana haihtumisimun avulla juuristosta ylöspäin. Näin ollen 
kasvi saa alhaisen johtokyvyn liuoksesta riittävästi vettä ja toisaalta korkean johtokyvyn 
liuoksesta riittävästi kalsiumia latvamädän estämiseksi. Tulokset osoittavat että, matala 
johtokyky osassa juuristoa kykenee estämään korkean johtokyvyn aiheuttamat 
negatiiviset vaikutukset. Jatkossa tulisi selvittää jakojuuriviljelyn laimean liuoksen 
johtokyvyn vaikutusta latvamädän määrän vähentämiseen.  
 
6.3 Veden käyttö 
 
Tutkimuksessa seurattiin veden käytön tehokkuutta (WUE), eli montako grammaa 
hedelmää tuorepainona kasvi tuottaa käytettyä vesilitraa kohden. Kirjallisuudessa 
käytetään myös kuivapainoa g/litra ja litraa vettä tuotettua kilogrammaa kohden.  
Vedenkäytön tehokkuutta laskettaessa tulee ottaa huomioon millä aikavälillä veden 
käyttöä on mitattu. Esimerkiksi, onko veden käytön tehokkuuteen laskettu kasvin 
vegetatiivinen kasvu ennen kuin kasvi on aloittanut sadon tuotannon eli onko 
laskennassa käytetty koko viljelyyn käytetty vesi. Tässä tutkimuksessa kasvin veden 
kulutukseen on laskettu sekä vegetatiivisessa vaiheessa että generatiivisessa vaiheessa 
käytetty vesi. 
 
Tabatabaie ym. (2004a) mukaan suolaisissa oloissa kasvaneet kasvit tarvitsevat 
enemmän vettä tuottaakseen saman määrän tuoretta hedelmää kuin vähäsuolaisissa 
oloissa kasvaneet kasvit. Tutkimuksessani tavanomaisesti viljellyt kasvit tuottivat 
tuorepainoltaan suuremman määrän hedelmiä käytettyä vesilitraa kohden kuin 
jakojuuriviljellyt kasvit. Veden käytön tehokkuus oli 161 g/l jakojuuriviljelyssä ja 174 
g/l tavanomaisessa viljelyssä tuorepainosta mitattuna, mutta ero ei ollut tilastollisesti 
merkitsevä. 
 
Pardossi ym. (2004) tutkimuksissa vedenkäytön tehokkuus oli laskettu eri 
kasvatusmenetelmillä. Vanhanaikaisessa kasvihuoneessa maapohjalla viljeltäessä WUE 
oli 24–33 g/l ja rajoitetulla kasvualustalla 23–47 g/l. Nykyaikaisessa suljetussa ja 
jäähdytetyssä kasvihuoneessa WUE oli 39–66 g/l. Reina-Sanchez ym. (2005) tekemässä 
tutkimuksessa WUE oli 22–24 g/l johtokyvyillä 3–7 dS/m. Tutkimus tehtiin yhtenäisellä 
lannoituksella ja kasvualustana oli lekasora. Erot kirjallisuudessa havaitun WUEn ja 
oman tutkimukseni välillä ovat huomattavat. Omassa tutkimuksessani WUE oli noin 
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sata yksikköä suurempi kuin muualla tehdyissä tutkimuksissa. Ero voi johtua muiden 
kasvuolosuhteiden vaikutuksista. Muualla tehdyissä tutkimuksissa kasvualustan ja 
raakaveden johtokyky on korkeampi kuin tavanomaisen viljelyn lannoiteliuoksen 
johtokyky 1,3–3,2 dS/m. Lisäksi kastelujärjestelmän tehokkuus voi vaihdella. 
Esimerkiksi tippukastelussa lannoiteliuos päätyy suoraan kasvin juurille eikä ylikastelu 
ole suurta. Muilla kastelujärjestelmillä, esimerkiksi sadetuksessa haihdunta on suurta 
eikä kaikki lannoiteliuos päädy kasvien juuristoon. Oma tutkimukseni tehtiin 
jäähdytetyssä kasvihuoneessa, jossa korkea lämpötila poistuu jäähdytyksen avulla. 
Korkea lämpötila pienentää fotosynteesin tehokkuutta lisäämällä fotorespiraatiota 
kasvissa. Tällöin kasvin yhteyttämisessä muodostama sokeri kuluu kasvin omassa 
aineenvaihdunnassa.  
 
Ben-Galin ja Shanin (2003) tutkimuksissa kasvien veden otto vähentyi merkittävästi, 
kun kasvit kasvoivat kasvualustassa jonka johtokyky oli yli 3,0 dS/m. Omassa 
tutkimuksessani väkevän liuoksen puolen vedenotto oli 28 % koko kasvin veden otosta. 
Qaryouti ym. (2007) tutkimuksissa väkevän liuoksen puolen veden otto oli 57 % 
(0,75/3,0 dS/m), 19 % (3,0/5,0 dS/m), 15 % (3,0/7,5 dS/m) ja 7 % (3,0/10,0 dS/m). 
Kasvi ottaa suurimman osan vedestä laimealta puolelta, koska laimealla puolella on 
saatavilla enemmän käytettävissä olevaa vettä. Kurkulla tehdyssä tutkimuksessa 
(Jokinen ym. 2011) havaittiin, että jakojuuriviljellyt kasvit olivat parempia veden 
käytön tehokkuudessa kuin tavanomaisesti viljellyt kasvit. Tutkimuksessa 
jakojuuriviljellyt kasvit ottivat veden laimealta puolelta.   
 
Juurten visuaalisissa ominaisuuksissa havaittiin eroja. Juuristosta otetut kuvat ovat 
kasvuston raivauksen yhteydessä tehdyistä loppuhavainnoista ja niistä näkee selvät erot 
juuriston eri puolien väliltä. Laimean puolen juuret olivat paksumpia kuin väkevän 
puolen juuret. Paksut ja jykevät juuret ovat tehokkaita vedenotossa ja kuljetuksessa (K. 
Jokinen 2009 henkilökohtainen tiedonanto). Väkevä lannoitus tuotti visuaalisesti 
arvioiden ohuita juuria, joissa on paljon juurikarvoja. Väkevän lannoituksen juurten 
pinta-ala ja tiheys on suuri, joten juuret ottavat tehokkaasti ravinteita (K. Jokinen 2009 
henkilökohtainen tiedonanto).   
 
Sonneveldin ja Voogtin (1990) kokeissa kasvien juuristot arvioitiin visuaalisesti, 
eivätkä tutkijat havainneet eroja puoliskojen välillä. Sonneveldin ja Voogtin (1990) 
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tutkimuksessa ei mainita, millä visuaalisella tavalla juuristoa on tarkasteltu. Johtokyvyt 
tutkimuksissa olivat samankaltaisia. 
 
 
7 JOHTOPÄÄTÖKSET 
 
Tutkimuksessa haluttiin selvittää miten jakojuuriviljely vaikuttaa tomaatin satoon ja 
sadon laatuun. Tavanomaisesti viljellyt kasvit tuottivat lukumäärällisesti enemmän 
kauppakelpoista (kpl/kasvi) ja ensimmäisen laatuluokan (kpl/kasvi) satoa, nämä tulokset 
olivat tilastollisesti merkitseviä. Muissa mittauksissa eroja ei syntynyt. Satovaihtelut 
olivat suuria viljelyn aikana, myös hajonnan määrä oli suuri.    
 
Kirjallisuuden mukaan jakojuuriviljelyssä juuristosta tulevat signaalit voivat olla 
sekavia, koska osa juuristosta on väkevässä, kasvin veden oton kannalta kuivassa, 
kasvualustassa. Toinen puoli juuristosta on laimeassa helposti veden ottoon 
soveltuvassa ympäristössä. Tällöin väkevältä puolelta voi tulla kuivuusstressi signaaleja, 
vaikka kasvi ei kokonaisuudessa kärsikään kuivuudesta laimean puolen takaaman veden 
oton myötä. Tämä asia olisi hyvä selvittää jatkotutkimuksella. Lisäksi tulisi selvittää, 
mitkä johtokyvyt olisivat optimaalisia tomaatin kasvun ja kehityksen kannalta, jotta 
saataisiin mahdollisimman laadukas ja suuri sato. 
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LIITTEET 
 
 
Liite 1. Kartta koejärjestelystä. Tummennetut ruudut ovat koejäseniä, vaaleat ruudut 
ovat suojakasveja. (< tai >) symboli tarkoittaa, että ylävalaisin on poikittain käytävällä 
ja polttimon kärki osoittaa vasemmalle (<) tai oikealle (>). Ensimmäinen numero 
tarkoittaa lohkon numeroa, toinen numero tarkoittaa koejäsentä jolloin 1 on 
tavanomainen viljely ja 2 on jakojuuriviljely. 12 tarkoittaa ensimmäistä lohkoa 
jakojuuriviljelyssä. 
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Liite 2. Peruslannoiteliuoksen ravinnemäärät. 
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Liite 3. Peruslannoiteliuoksen prosenttiosuudet viljelyn aikana. 
